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ABSTRAKT

Prace se zabyva popisem hlavnich ¢asti turbodmychadla a vysvétlenim pojmu optimalizace.
Dale se prace zabyva popisem proudéni skutecnych kapalin a mazani u hydrodynamického
loziska. Je zde popséana tvorba vypoctového modelu, metamodelu a nasledné hledani
globalniho extrému. Konkrétné, pfi tvorbé metamodelll je pouzita technika neuronové sité.

KLICOVA SLOVA

Turbodmychadlo, optimalizace, axialni segmentové loZisko, metamodel, neuronova sit’

ABSTRACT

The thesis deals with the description of the main parts of the turbocharger and explains the
concept of optimization. Furthermore, the work deals with the description of the flow of real
fluids and lubrication of the hydrodynamic bearing. The work deals with the creation of a
computational model, metamodel and subsequent search for a global extreme. In particular,
the neural network metamodel technique is used in metamodel formation.
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Uvod

Prace se zabyva popisem turbodmychadla a jeho hlavnich casti, které maji nejvétsi vliv na
jeho samotnou optimalizaci.

Optimalizace je operace, pii které se snazime najit optimalni cestu k vysledku, ktery bude vzdy
co nejvice efektivni, kvalitni a cesta k jeho dosazeni bude co nejkrat$i a nejlevnéjsi [1].
V matematice optimalizaci rozumime, Ze je to hledani takovych hodnot proménnych daného
systému, které lezi v blizkosti globalniho extrému ucelové funkce, pii soucasné podmince, ze
systém bude dosahovat pozadovanych parametri. Optimalizace mize byt obecné vyuzita pro
zlepSeni parametru vSech systémi ve svété techniky. S ohledem na rozvoj je optimalizace
nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota. V této préci se zabyvam optimalizaci hydrodynamického
loziska turbodmychadla [1][2].

Turbodmychadlo je druh turbokompresoru pohanény vyfukovymi plyny S kompresnim
pomérem do 2 [2]. V ramci stale vétsiho zneCistovani zivotniho prostfedi a zakona o emisich
zajem o vyvoj a optimalizaci turbodmychadel vzrusta. Pokusy ptekonat fenomén hysterze,
problémy s klepdnim a vysokou ztritou se tyto problémy staly impulsem pro vyvoj novych

turbodmychadel[1].

Srychlym vyvojem softwaru pro vypoctovou dynamiku tekutin a rychlé rozSifeni
optimaliza¢nich algoritmli se vyvojovy cyklus turbodmychadel vyrazné zkratil a ndklady byly
snizeny odpovidajicim zplsobem. Problémy s optimalizacemi jsou rozSifené v teoretickeé,
vyzkumné a inzenyrské roviné. Jejich vypocetni slozitosti se zvySuji s narlstem poctu
optimalizovanych parametrt [1].

Dale prace popisuje proudéni viskosnich tekutin tenkymi mezerami a fesi aplikaci této teorie
na popis problému proudéni oleje mazaci mezerou hydrodynamického loziska.

Posledni teoretickd Cast prace ukazuje sestaveni planu experimentu a popis techniky
metamodelovani neuronovymi sitémi. U metodiky pldnovani experimentu je nutné se zabyvat
strategickym vybérem z navrhového prostoru pro provedeni experimentu tak, aby bylo mozné
dosahnout co nejlepsich parametrti aproximacniho modelu za co nejkratsi dobu a s co nejvétsi
uspéSnosti. Kombinace uvedenych pfistupli je vétSinou nazyvana jako metamodelovani
(metamodeling). To lze také chépat jako nadstavbu modelovani s vyraznymi prvky abstrakce.
Modelovani chapeme jako abstrakci a zjednoduseni skute¢nosti.

V praktické ¢asti jsou nejprve popsany vSechny pouzité algoritmy. Je navrZen experimentalni
plan a neuronova sit’ je pouZita na testovaci funkci. Poté, co je neuronova sit’ vyzkousena, je
pouzita na vypoctovy model. Vysledky a hodnoceni uspéSnosti metamodelu jsou hodnoceny
v diskusi.
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1. Optimalizace

Optimalizace je proces hledani alternativy s nejvy$$im dosazitelnym vykonem za danych
omezeni, maximalizaci pozadovanych faktori a minimalizaci nezadoucich faktord.
113

Maximalizace oproti optimalizaci znamena snahu ziskat ,,nejvyssi“ vysledek bez ohledu na cenu
nebo naklady [1].

V pocitatové simulaci (modelovani) se optimalizace provadi pomoci linedrnich
programovacich technik. Obecny piiklad optimalizace 1ze popsat jako hledani funkce f (x) a
jejiho minima, kde cilem je najit navrhové proménné X, které minimalizuji funkci f (X). Obecny
problém je vétSinou omezen vektory, vyjadiujicimi podminky rovnosti nebo nerovnosti. Pokud
problém neobsahuje omezeni, problém je povazovan za neomezeny. Navrhové proménné se
mohou li§it mezi hornim a dolnim limitem, nazvanym maximum a minimum, ktery definuje
navrhovy prostor [1].

SIMULACNI METODY

OPTIMALIZACE
SPOJITE NAHODNE DISKRETNI )
VELICINY ROIHODOVACI
PROMENMNE
“L MY
TECHNIKY OBJEKTIVNI FUNKCE JE META HEURISTIKA
METAMODELOVANI DIFERENCOVATELNA
I
A B
NEUROMNOVE SITE DALSI TYPY TECHNIKY
METAMODELOVANI

Obr.1.1: Optimalizacni proces [4], upraveno
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2. Turbodmychadlo

Turbodmychadlo bylo vynalezeno Svycarskym konstruktérem Alfredem Biichim. Ze zacatku
o n¢j nebyl moc velky zajem, ale pred II. svétovou valkou se turbo dostalo do letadel a lodnich
motord, které nasledné byly pouzity ve valce a ukéazaly se jako velmi u¢inné. Prvnimi auty
s turbodmychadly se staly Chevrolet Corvair Monza a Oldsmobile Jetfire v sedmdesatych letech.
Pro velkou poruchovost musela byt ale stazena z trhu. Poté se turbodmychadla dostala do zavodu
Formule 1 a do motoristického svéta velkych, stiednich i malych zavoda, kde se stala velmi
oblibenymi a potiebnymi [7].

Turbodmychadlo je plynovy, turbinovy motor, ktery se skladd z odstiedivého kompresoru,
zvaného dmychadlo a dostfedivé turbiny. Jsou spojeny mechanicky hiidelem. Dmychadlo se
roztaci, tim padem saje vzduch a vzduch je tlaten dale do spiralni skiing, ktera funguje jako
bezlopatkovy difuzor. Ve spirale roste pruto¢na plocha, a tim klesa rychlost proudiciho vzduchu
a roste tlak. Pokud neuvazime regulaci odpousténim, tak vzduch postupuje do spalovaciho
motoru a prostoru valce, kde spolu s palivem béhem expanze vykona praci, a odleti vyfukovym
kanalem a nakonec je veden na rozvadéci lopatky turbiny. U lopatek by se mél nastavit takovy
uhel, ktery zajisti co mozna nejvétsi efektivitu [7].

Kompresor v turbodmychadlu zvysuje tlak vzduchu hnaného ptes filtr do valci motoru, a
tim 1 jeho mérnou hmotnost. Pfi tomto procesu je mozné do motoru dostat pfi stejnych otackach a
objemu vice smési paliva a vzduchu. Pfi tomto zvySovani mnozstvi vzduchu je nutné zvysit i
pfisun paliva pro vétsi i¢innost. Pro spravné a uc¢inné hoteni by mél byt dodrzen stechiometricky
pomér smési vzduchu a paliva, ktery je oznaCovan jako A (lambda), ktera se pifi tomto poméru
rovna 1. Stechiometricky pomér je pomér, ktery urcuje kolik kg vzduchu je potteba pro spaleni 1
kg paliva. Pro benzin je to okolo 14,8 kg vzduchu a pro naftu je to okolo 14,5 kg vzduchu.
Pievedeme-li hmotnostni pomér na objemy, ke spaleni 1 litru paliva budeme potiebovat okolo
10.000 litrd vzduchu [3][7].

turbodmychadlo _~ kolo turbiny
kolo kompresoru \ ’
= \ vystup
vstup ~ f L, vyfuko-
vzduchu *,vych
T plynG
— obtokové
! vedeni
/ ystup vzduchu L ventil
/ regulace
[ \ tlaku
: : ). % pinéni
chladi¢ piniciho . &
vzduchu yd N vstup vyfuko-
e & : 3 . Vvych plyni
saci ventil 7 23 O vyfukovy ventil

Obr.2.1: Princip turbodmychadla [6]
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Velky narust tlaku se vétSinou u turbodmychadla méfi v pascalech, barech nebo PSI.
Naptiklad pfi teoretické ucinnosti 100 % by turbodmychadlo produkujici nartst tlaku 100 kPa
zdvojnasobilo vykon motoru. Vlastni rotor turbodmychadla je brzdén kvili vznikajicim zpétnym
tlakim. Ani turbina ani motor, ani loziska nemaji 100 % 0cinnost kvili vSem mechanickym
¢astem, které odebiraji ¢ast energii. Turbodmychadla dosahuji u¢innosti okolo 70 - 85 % [5].

o S

L
Odpad oleje 0
Obr.2.2: Popis Turbodmychadla [7]

1) kompresorova skiin — saci, studend Cdst turbodmychadla
2) kompresorové kolo — zdroj stlaceného vzduchu

3) axialni olejové lozisko — zadrzuje axidlni sily

4) zadni sténa kompresorové skiiné

5) turbinovd skrin — slouzi jako rozvadé¢ turbiny

6) turbina — hnana vyfukovymi plyny, roztaci kompresor

7) radidlni olejova loZiska — zadrzuji radidlni sily

8) loziskova skrisn
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2.1 Turbinova a kompresorova ¢ast

Hlavnimi komponenty turbinové ¢asti je turbinova skiin a ob&ézné kolo turbiny. Turbinové
kolo je jednou z nejhlavnéjsi soucasti turbodmychadla. Jeho rotaci ziskava cely agregat energii
pro praci kompresorové Casti. Pro vykonnou praci turbodmychadla a idedlni otacky je velmi
dilezity tvar a velikost turbinové skiin€. Pii jejim navrhu se fidime A/R pomérem. A/R je pomér
plochy priatocného poméru a vzdalenost stiedu plochy v daném mist¢ od pomysiného stiedu
voluty turbinové skiin€¢. Turbinova skiin piivadi vyfukové plyny =z vyfukovych svodua
Vv radidlnim sméru. Maximalni vyuziti kinetické energie plynu nastdva v piipad¢ tangencidlniho
dopadu vyfukového plynu na lopatky obézného kola. Jestlize plocha prifezu A bude mensi, pak
budou plyny proudit rychleji, pokud bude polomér R vétsi, pak bude sila plynu proudici na
lopatku plisobit na vétsi pace, tim padem bude udélen vétsi to¢ivy moment. Pomér A/R ma tedy
vyznamny vliv na chovani pohybu rotorové ¢asti. Vyfukové plyny odchazi z turbiny v axidlnim
sméru [8].

Nejcastéji se obézné kolo kompresoru vyrabi ze slitin hliniku. Nékdy se vyrabi se slitin titanu.
Titanova kola se pouzivaji pro vysokotlaké preplnovani za vysokych otacek, protoze maji vyssi
unavovou pevnost [2]. ProtoZze kolo rotuje vysokou rychlosti, je pro spravny chod a zivotnost
kola dulezité vyvazovani. VéEtSinou se vyvazuje tak, Ze se ve dvou rovinach ubira material na
pfedni a zadni sténé. Ob&zné kolo s vyvrtanou dirou se nasazuje na Cep spole¢né hiidele a je
zajistén matici tak, aby se utahovala ve smyslu rotace. Prichozi otvor vsak piedstavuje velky
koncentrator napéti. Firma Honeywell vyfesila tento zdvazny problém tim, ze vyfezala zavit do
kola a naSroubovala hiidel pted oblast, kde je kolo nejvice zatizeno [8].

Obr.2.3 Popis turbinové casti. [9]

1) vystup obézného kola 6) ¢ep pro nasazeni kompresorového kola
2) kontura kola 7) turbinové kolo

3) vstup obézného kola 8) hridel

4) pistni a tésnici krouzky 9) osazeni hiidele

5) plochy pro loZiska 10) zavity pro zajisténi kompresorového kola
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Problém kola s plnymi lopatkami ve vysokych otackach fesi kolo s délenymi nebo délicimi
lopatkami. Jedna se bézné o pouzivany typ kola, kde je mezi kazdé dvé plné lopatky umisténa
lopatka kratsi. Kola, ktera maji zakfivené lopatky, jsou dnes nejpouzivanéj§imi na trhu.
Konstrukce dozadu proti sméru otaceni zakiivenych lopatek v blizkosti velkého priméru kola
umoznuje kompresoru zpomalit a stla¢it vzduch jiz pti postupu kolem [9].

délici lopatky

Obr.2.4: Ukdzka lopatek turbodmychadla [9], upraveno
2.2 Loziskova Cast
U turbodmychadla mize byt loziskovy systém uspoiadan nékolika zptsoby. Nejvice

zastoupena konfigurace je slozisky umisténymi mezi koly obr.2.5A. Dalsi velmi pouzivana
konfigurace jsou kola umisténa mezi lozisky obr.2.5B [42].

] ] ] ]
|
] ] ] ]
A B

Obr.2.5: Nejcasteji pouzivané konfigurace loziskového ulozeni u turbodmychadla [42], upraveno
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2.3 Axialni loziska turbodmychadla

Loziska jsou strojni soucasti, které¢ umoznuji hiidelim a ¢epiim tocivy pohyb kolem vlastni
osy a prenaseji z nich zatizeni na jiné Casti stroje. Rozdélujeme je podle toho, jaky druh tieni
vznika mezi stykovymi plochami. Rozdélujeme loZiska do dvou zakladnich skupin, a to jsou
kluzna loziska a valiva loziska. Loziska mizou byt radidlni nebo axidlni. Radidlni sila plisobi
kolmo na osu hiidele/Cepu a axialni piisobi ve sméru osy hiidele nebo ¢epu [8][10].

2.3.1 Hydrostaticka loziska

Hydrostatickd loziska jsou vnéjskova tlakova kapalinova loziska, kterd pouzivaji olej, vodu
nebo vzduch a jsou natlakovana Eerpadlem. Tento typ loZiska je tvofen dvéma povrchy a
tekutinou, ktera je tlakovym Cerpadlem tlacena mezi povrchy, aby je udrzovala od sebe. Protoze
hydrostatické mazani nezéavisi na relativnim pohybu pro udrzeni mazaciho filmu, mize pojmout
velké zatizeni pii nizkych rychlostech. Nevyhodou tohoto typu fluidniho loziska je vykon
pozadovany od cCerpadla, ktery pfispiva ke ztraté¢ energie systému. Vyhodou je vSak dlouha

v

ttenim [11].

S ;

Obr.2.6: Hydrostatické mazani loziska [12], upraveno

1) hridelovy cep 3) hydrostaticka komora
2) téleso 4) zdroj tlakového oleje
5) reduktor tlaku
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2.3.2 Hydrodynamicka loziska

Hydrodynamicka loziska se spoléhaji na vysokou rychlost ¢epu. Toto otaceni loziska s
vysokou rychlosti v podstaté tdhne tekutinu na vnitini povrch loziska a vytvaii mazaci klin pod
nebo kolem hiidele. Po spusténi se hydrodynamicka loziska vznéaseji na tomto samoobnovujicim
filmu maziva. Hydrodynamicka loziska se pouzivaji v rotacnich aplikacich a mohou vyzadovat
vngjsi tlak na jednu z loziskovych podlozek nebo na sekundéarni lozisko, aby se zabréanilo
nadmérnému tieni pii spousténi otaceni [11].

4

Obr.2.7: Hydrodynamické mazani kluzného loZiska [13], upraveno

F —vnéjsi sila h- minimalni tloustka vrstvy mazaciho oleje
w- uhlova rychlost

1) mazaci medium 3) hiiidel

2) panev loziska 4) rozlozeni tlaku na panvi lozZiska
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3. Mazani lozisek

Dilezité pro vSechna loziska je mazani. Spravné mazani ma vliv na trvanlivost a Zivotnost.
Mazivo vytvari mezi kluznymi plochami mazaci film, ktery brani vzajemnému styku tfecich
ploch. Pouzitim spravné techniky mazani a oleje uréeného k mazani, dojde ke snizeni teploty
kluzné dvojice a vykonnostnich ztrat. Spravnd teplota oleje je velmi dulezitd pro provozni
vlastnosti loZiska. Segmentova loziska u turbodmychadla mohou byt mazana hydrostaticky nebo
hydrodynamicky [15].

3.1 Hydrostatické mazani:

Hydrostatické mazani je charakteristické tim, Ze vrstva maziva je vytvofena pomoci
vysokotlakého cerpadla, které vytlacuje olej mezi kluzné plochy. Kviili tomuto mazéani je
zapotfebi vytvofit na kazdém segmentu loziska takzvanou ,,Hydrostatickou komoru®.
Vysokotlaky olej je potom vtlaten do této komory, nadzvedne b&houn a olej se protla¢i mezi
plochy. Mazaci olej se piivadi z vnéjsiho zdroje pod dostateéné silnym tlakem mezi téeci plochy,
napiiklad loziska a htidele. Dochézi k jejich vzajemnému oddéleni relativné tlustym mazacim
filmem. U tohoto mazani neni podminkou relativni pohyb tfecich ploch. Pokud se hiidelovy ¢ep
zatizi, ptiSkrti se prifez, kterym olej obtékd cep z hydrostatické komory. Tim dojde k narGstu
tlaku oleje v reduktoru a v hydrostatické komoie. Dale dojde k nadzvednuti ¢epu a dojde
k celkovému ustaveni v poloze, kde bude zatézujici sila v rovnovaze s hydrostatickou silou
[14][15].

3.2 Hydrodynamické mazani:

Loziska, ktera jsou mazana hydrodynamicky, musi projit pfed dosazenim podminek pro
hydrodynamické mazani tfemi fazemi. TO oznacujeme jako mezni mazdni, kterd vétSinou
vznikaji pfi rozb&éhu nebo dobéhu stroje, tedy pii malé kluzné rychlosti. U tohoto rezimu neni
mezi segmentem a béhounem vytvofena dostate¢na velikost mazaciho filmu. Dojde tedy
k pifimému styku jak makrogeometrickych, tak mikrogeometrickych nerovnosti. Déle nasleduje
takzvané smiSené mazani, kde mazivo uz zcela vyplnilo mezeru mezi kluznymi povrchy, ale jesté
neni dostate¢né silné pro poZadovanou Unosnost. Stile muze dojit k obcasnému styku mezi
plochami. Posledni faze je kapalinové mazani, kde uZz zcela kapalina zaplnila mezery mezi
plochami a mazani je optimalni [14][15].

U hydrodynamického mazéani se povrchy musi navzajem relativné pohybovat s dostate¢nou
rychlosti pro generovani mazaci vrstvy schopné pienasSet zatiZzeni. Povrchy jsou navzijem
naklonény pod thlem. Pokud jsou povrchy paralelni, tak tlakové pole pfeneseni zatiZeni nebude
vV mazaci vrstvé vznikat [17].
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Obr.3.1: Mazani v hydrodynamickém loZisku [17], upraveno

Dnes axialni loZiska pouzivaji pro vytvoreni klinu olejového filmu tzv. ,pad“. Je to
zeSikmend sektorova ploska v dané vzdalenosti od stiedu. Axialni lozisko pouziva Ctyii az sedm
takovychto plosek. Plosky jsou usporadany po obvodu kruhu a sméiuji k rotujicimu disku. Pro
vypocet se pouziva Reynoldsova rovnice ve valcovych soufadnicich [39].

Je zde uvazovan stacionarni tok nestlacitelné viskézni kapaliny. Rovnovaha sil plsobici na
maly objemovy prvek ve valcovych soufadnicich (r, 6, z) je vyjadiena:

5%v, §p  pvg?

Hoe T — ¢ (3.1)
Sv _ 100 o _ o
522 1 &0’ T or (3'2)

Po upravach [43] ziskame finalni Reynoldsovu rovnici:

LR+ () - ooty @2

Kde p je tlak, u je koeficient viskozity, v, je rychlost v radialnim sméru, vy je rychlost

2
V obvodovém sméru, % je odstiediva sila, w je tthlova rychlost rotujiciho disku a h je vyska
olejového filmu.
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4. Proudéni skuteénych kapalin

U skutecnych kapalin rozliSujeme dva druhy proudéni, a to lamindrni nebo turbulentni. U
laminarniho proudéni dochazi k pohybu &astic kapaliny ve vrstvach. Céstice jedné vrstvy se
nepromichavaji. Pokud nastane turbulentni proudéni castice, krom¢ postupné rychlosti, maji
rychlost turbulentni a ptechéazeji z jedné vrstvy do druhé. Disledkem je vyména kinetické
energie mezi Casticemi, ¢imz se vyrovnavaji rychlosti po prafezu. Dale dochazi ke zméné
hybnosti pfi pfemisténi ¢astic, coz se projevuje brzdicim acinkem. Tim je vysledny hydraulicky
odpor proti pohybu vétsi nez odpor pii laminarnim proudéni, ktery odpovida smykovému napéti
od vazkosti. U lamindrniho proudéni ma hydraulicky odpor proti pohybu linearni zavislost na
rychlosti. U turbulentniho proudéni vykazuje zavislost na druhé mocning rychlosti [18].

—> —> —> —>
—» —» —> —>
—> —> —> —>
—p» —» —p» —p»
—p —p —p —

% 2,

Obr.4.1 Lamindrni proudeéni kapaliny Re<Rekr [38], upraveno

% %

o)

Obr.4.2 Turbulentni proudeéni kapaliny Re>Rekr [38], upraveno

LAMINARNI PROUDENI TURBULENTNI PROUDENI

% 7

2722777727777

Obr.4.3 Rychlostni profil laminarniho a turbulentniho proudeni [19], upraveno
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K uréeni, zda se jedna o laminarni nebo turbulentni proudéni, slouzi Reynoldsovo cislo.
Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna veliCina, ktera dava do souvislosti setrvacné sily a viskozitu
[18]. Pokud Reynoldsovo ¢islo nepiesahne kritickou hodnotu Re < Rekr, jedna se o proudéni
laminarni. Pokud kritickou hodnotu piesdhne Re > Rekr, nastdva proudéni turbulentni. V
kruhovém potrubi je kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla Rekr = 2320.

Re =2 (4.1)

v

Kde Re je Reynoldsovo ¢islo [-], d je hydraulicky pramér trubice [m], v je stfedni rychlost v
daném priifezu [m's™], v je kinematické viskozita [m?s™] [18].

Proudéni tekutin vychazi ze tii zakladnich principl. Zakon zachovani hmotnosti, hybnosti
a energie. U skuteénych tekutin zdkon zachovani hmotnosti popisuje rovnice kontinuity,
Navier-Stokesova rovnice a Bernoulliho rovnice pro skute¢nou tekutinu [18].

4.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity je fyzikalni rovnice, kterd popisuje ustdlené proudéni ideédlni kapaliny
V uzaviené trubici a popisuje vztah mezi rychlosti proudéni v a obsahem priifezu S vjednom
misté trubice.

Om1 = Qm2 (4-2)

Dale rovnici mizeme rozepsat jako:
S1V1p1 = S2V2 P2 (4.3)

kde Q je hmotnostni tok [kg's™], S je plocha prifezu [m?], v je rychlost proudéni kapaliny [m-s™]
a p je hustota [kg'm™].

Obecna rovnice pro neustalené prostorové proudéni stlacitelné tekutiny ve vektorovém tvaru
je

I1S,222av + [f, pv - pdS = 0 (4.4)

kde t je ¢as [s] a v je vektor rychlosti proudéni kapaliny [m-s™].

4.2 Navier-Stokesova rovnice

Navier-Stokesova rovnice pro nestlacitelnou tekutinu zahrnuje vliv setrvaénych sil Fs [N],
vngjsich sil F, [N], tlakovych sil, spojenych s vlastnim pohybem ¢astic tekutiny Fp [N], a také
vliv tfecich sil zptisobenych viskozitou tekutiny F¢ [N]. Rovnovahu sil lze zapsat ve tvaru

Fe=Fo+ Fp+ F (4.5)

Zavedenim elementarniho objemu a stanovenim rovnovahy sil na elementarni objem lze zapsat
Navier-Stokesovu rovnici ve vektorovém tvaru.

bv . —a—= =
STV gradv = a . gradp + 5 Av (4.6)
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ov . J . e 1, \ c . . < ox
kde 5 )¢ lokalni derivace nezavisla na piemistovani tekutiny, v -gradv je konvektivni ¢len

zéavisly na rychlosti pfemisténi Castice tekutiny, %A v je vazky Clen predstavujici tieci silu v

disledku viskozity tekutiny a a je vn&jsi zrychleni [m-s?][18].
4.3 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice pro skuteénou tekutinu vychazi z Navier-Stokesovy rovnice, kdy

v Y o « 0 o , . . ;
predpokladdme ustalené proudéni 5_: = 0 a pusobeni pouze tithového zrychleni, ve tvaru

By
p

v12

2
: +gh1=%+%+gh2+Yz (4.7)

kde p je tlak v kapalin& [Pa], p je hustota kapaliny [kg'm™], v je rychlost proudéni kapaliny [m-s’
1, g je tihové zrychleni [m's™], h je poloha [m] a Y je mé&ma ztratova energie [J-kg™].

Meérnou ztratovou energii Y 1ze vyjadiit pomoci polohové, tlakové nebo kinematické energie

2

kde h; je ztratova vyska [m], p je tlakova ztrata [Pa] a ¢ je ztratovy soucinitel [-][18].
4.4 Proudéni viskéznich tekutin tenkymi mezerami

Pii proudéni viskoznich kapalin v tenkych mezerach se vétSinou muzeme setkat se tfemi
zakladnimi stavy. Prvni proudéni, které bylo popsano, je proudéni mezi rotujicimi soucastmi a
plochou. Toto proudéni popsal Cole, Keller a Saffman. V dalSim pfipadé proudéni se jedna o
proudéni mazaci vrstvou kratkého radidlniho loZiska, kterd byla popsdna Horim. Poslednim
z téchto stavl je olejovy film u axialniho loZiska, ktery byl popsan Stachoviakem a Batchelorem
[21].

Proudéni mezi rotujici sou€asti a plochou, za ptedpokladu teorie mazani a izotermického
filmu, které spliuji Boyleliv- Mariottiv zakon a Navier-Stokesovu rovnici, se mizou vyjadfit
rovnici pro tlak.

d (ﬂ) =B cos?p —a (%") cos*¢ (4.9)

E Do
kde ¢ , nebo x je nezavisla proménna definovana jako
x = (2Rh)Y/?tan ¢ (4.10)

kde R je polomér rotujici soucasti, h je vyska (vzdalenost rotujici ¢asti a plochou), dale o je
uhlova rychlost rotujici ¢asti a U je obvodova rychlost.

U= Ro (4.11)

Parametr o je definovana jako
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_ 12uF (2R\1/?
=24 (hs) (4.12)

Parametr 3 je definovana jako

_ 6uuU (2R\1/?
p=5 G5 “.13)

Kde p je koeficient viskozity a F je hmotnostni tok na jednotku v olejovém filmu, po je tlak a po
je hustota. Za piedpokladu splnéni vSech okrajovych podminek, kdy

p(—m/2) = p(n/2) = py (4.14)

Po dodrzZeni vSech podminek a dosazeni dostaneme svisly tah T na loZisku

Gn
T = [(p—po)dx = po(2RR)Y/? [ 2

-G

(p% — 1) sec? ¢ dy (4.15)

Vzorec, ktery je uveden, 1ze po malych Gpravéach pouzit ve vétsing konfiguracich, které jsou
podobné nebo stejné. Pokud je mazivo protlatovano mezerou tlakovym spadem, s tlakem na
vstupu, kdy plati po (x < 0) a tlakem na vystupu, kdy plati p2 < po (X > 0), sta¢i nam pouze
poupravit okrajové podminky nasi rovnice. Nase tprava okrajovych podminek bude vypadat
jako:

p(—m/2) =py, p(n/2) =p, (4.16)

Vétsinou se zjistuje p(¢) a a tak, aby byly splnény rovnosti (4.9) podminky (4.16) pokud jsou
tyto podminky splnény, bude proudéni nazyvano bud’ volné proudéni nebo nucené proudéni [21].

pe h

0

=
x

Obr.4.4: Rovnovaha sil na elementarni objem [21], upraveno
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U volného proudéni je pro malé  problém u rovnice (4.9) s okrajovou podminkou (4.16)
pravidelny. Pro malé f je feSeni vyjadieno jako mocninova fada v 3.

Rovnice druhého fadu:

(%@) = 1-% singcos’p + f—ZCOSqu +0(B*) (4.17)
a=35+0 (4.18)
pova = 2B+ 0(B%) (4.19)

Pro fesSeni § >> 1 po zavedeni podminek dle [21].
y(5)=-v()=1 (4.20)

y(0) =~ (421)

Ziskame tah na lozisku z (4.15):

T GL
— 7 = 57 -V (®) — y(Oesc?0de (4.22)
0 2

U nuceného proudéni musime fesit u rovnice (4.9) pro okrajové podminky (4.16), kde p,< p,.
Pro B = 0 v rovnici (4.9), kde je nucené proudéni aplikovano na mezeru stacionarni rotujici ¢asti.

Integrace vede na:

(%’))2 =1-2[3(p+5) + sin2¢ + 7] (4.23)

Podminka (4.17—4.19) je splnéna, pokud a, uréujici hmotnostni tok ma hodnotu:

a=2[1- (2)] (4.24)

Po

Pomoci tohoto feSeni 1ze odvodit nuceny priitok miiZzkou nebo miizkovym staciondrnim valcem
popsanym Kellerem pro nestlacitelnou kapalinu [44].
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5. Navrh experimentu

Navrh experimenta je konstrukce jakéhokoli ukolu, ktery ma za cil popsat nebo vysvétlit
zmény. Zmeéna jedné nebo vice nezavislych proménnych se obecné oznacuje jako "proménné
proménné" nebo "proménné odezvy". Experimentdlni navrh miZze byt proto schopen
identifikovat faktory ovlivitujici vysledky. Experimentdlni navrh ptedpokladd nejen vybér
vhodnych nezavislych a zavislych proménnych, ale planovani experimentu a statisticky
optimalnich podminek vzhledem k omezenim dostupnych zdroji. Existuje n€kolik ptistupta k
ur¢eni mnoziny ndvrhovych bodl (jedine¢né kombinace nezavislych proménnych), které maji
byt pouzity v experimentu. Vybér spravné techniky metamodelovani vétSinou probihd témito

kroky [22][23].

Dobfe navrzeny experiment ma za cil, pfi co nejmenSim poctu méfeni ziskat, co nejvice
informaci o chovani navrhovaného systému. Ke konstrukci tohoto ptiblizného popisu lze vyuzit
matematickych aproximacnich metod s metodami planovani experimentu. Tomuto celku se fika
ve zkratce metamodelovani. Metamodelovani ma mnoho moznosti a aplikaci. Pouziva se ve
strojirenstvi, kde jsou zkousené optimaliza¢ni vyrobky a vyrobni plany navrhovany soucasng.
[23].

Tab.5.1: Technika metomodelovdni [24], upraveno

LoD N A - PRIZPUSOBENI TECHNIKY
VYBER NAVRHU VYBER MODELU MODELU MODELOVAN{
| »  Sit neuront
b4 r L4 4 / ﬂ W /4 r 1984
Rucéni vybér - Zpétna propagace Neuronove sité
Databaze
Nahodny vybér—|_,  pravidel nebo Entropie  —— Strojové uceni

rozhodovaci strom —T—T>»

Realizace Nejlepsi nestranny
4 .1 \\*
D - Optimélni —1 | St"‘;:iiggﬁeho linearni odhad —— Kriging

| Regrese nejngenswh —+—1 Responzni
¢tverci plochy

Centralné sloZeny

Polynom (line4rni,
kvadraticky)

BRNO 2020 25



5.1 Metamodelovani

Multidisciplindrni konstruovani ma mnoho moznosti a aplikaci ve strojirenstvi, kde jsou
zkouSené optimalizujici produkty a vyrobni plany navrhovany soucasné. Cilem je, aby mohl
konstruktér zasahovat, opravovat, analyzovat problémy a provadét rychlé hodnoceni névrhu,
popfipadé meénit ¢i vylepsovat. Pomoci pocitaci tyto modely mohou slouzit k analyze mnoha
slozitych inZenyrskych systémul. Tyto modely maji vyhodu v rychlosti a kvalité, oproti ¢asové
naroénym a nakladnym experimentim na fyzickych systémech. Soucasny vyzkum piiblizuje
vstupni a vystupni vztah disciplinarniho modelu se stfednim poctem pocitaCovych experimenti, a
poté pouzije priblizny vztah predpovédi (vysledkd) na dalSich nezpracovanych vstupnich
informacich. Tyto disciplinované specifické modely produktd a procesi jsou modely
inzenyrskych modelt a nazyvaji se metamodely ,,model modelu‘ [25][26].

Optimalizace
Multidisciplinarniho
Konstruovani

Multi-objektivni
opimalizace(vicetucelova)

Pravdépodobna
budouci optimalizace

Globalni optimalizace

Metamodelovani

Aproximace modelu Analyza a V{jzkum

Formulace problému

Obr.5.1 Optimalizacni okruh [27], upraveno

Metamodeling je proces zahrnujici volbu experimentalniho navrhu, typu metamodelu a jeho
funk¢ni podobu pro valida¢ni strategii pro posouzeni vhodnosti metamodelu. S ohledem na tuto
definici nyni diskutujeme o typech navrhii metamodelu a experimentt, které jsou vyuzity v této
studii. Pro nas experiment bylo zvoleno feSeni pomoci neuronovych siti [28].
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5.2 Neuronové sité

Um¢la neuronova sit’ je jeden z nejnovéjsich vypoctovych modelt, ktery se pouziva v umélé
inteligenci pro predikci a optimalizaci. Vzorem neuronovych siti je lidsky a zvifeci nervovy
systém, kde zakladnim stavebnim prvkem tohoto nervového systému je neuron. U umélé
neuronové sité je to perceptron. Sit’ je struktura urena pro distribuované paralelni zpracovani dat
[31].

Warren McCulooch a Walter Pitts vytvoftili prvni vypocetni model pro neuronové sité,
zalozeny na matematice a algoritmech, ktery se nazyva prahova logika. Tento model nésledné
pomohl popsat fungovani neuronové sité i pochopeni lidského nervového systému. Jeden ptistup
byl zaméfen na aplikaci neuronovych siti na umélou inteligenci a druhy byl zaméfen na
biologické procesy v mozku. VétSina umélé inteligence se soustiedila na modely, které byly

zpracované pomoci algoritmtl, které byly charakterizovany expertnimi systémy se znalostmi
pravidel IF-THEN [31].

Jako nejvétsi vyhodu umélych neuronovych siti miizeme povazovat takzvany paralelizmus.
To je schopnost opera¢niho systému délat nékolik procest soucasné. Jadro operaéniho systému
velmi rychle stfida na procesoru bézici procesy. Um¢lé neuronové sité se hlavné pouZivaji na
problémové tulohy, jako jsou klasifikace, aproximace a predikce. Neuronova sit je vétSinou
slozena z mnoha jednoduchych procesii neuront (perceptroni) [32].

Nejjednodussim modelem je dopfednd neuronova sit’ perceptronil. Je vytvofena pouze
z jednoho neuronu. Byla vynalezena Frankem Rosenblattem v roce 1957. Jeho pouziti je ale
pouze pro mnoziny, které jsou linedrné separovatelné. Byl z ni vytvofen perceptron, ktery uz
mohl byt pouzit pro slozitéjsi ulohy a problémy [32].

Perceptron je binarni klasifikator, ktery mapuje vektor vstupti X = [X1, X2, Xn] na vstupni hodnoty

f (x).

lprowx+b >0

f(x) = { 0 jindy (5.1)

Kde omega je vektor vah a b je konstanta. Perceptron je jednovrstvena neuronova sit
S doptednym S§ifenim a tzv. u¢enim s ucitelem.

Celkovy podnét neuronii udava vazeny soucet.

e=YN w -6 (5.2)
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Tento celkovy podnét byva €asto oznacovan jako potencial neuronu. Na tento potencial reaguje
neuron vystupni odezvou

Z = S(¢) (5.3)

Kde S je tzv. pienosova funkce. KdyZ je pienosova funkce ve tvaru skokové, tak se jedna o
zminény perceptron fungujici jako binarni klasifikator [32].

Vstupy Vahy

Potencial neuronu . .
Prechodova funkce

X —_— - a

g —— Vystup

Y

Obr.5.2 Zdkladni neuronova sit’ (jednoduchy perceptron) [31], upraveno

U perceptronu je zakladem rozlisit, o jaké vstupy se jedna, které identifikujeme z naSi zadané
ulohy. Vstupy mohou byt podnéty z vnéjsiho okoli nebo mohou byt jako vystupy ze skryté vrstvy
piedeslych neuront. Kazdy vstup je rozsifen o vahu tohoto vstupu. Vlastni perceptron obsahuje
prahovou hodnotu, ktera se nékdy nazyva potencial neuronu. Pfi ptekonani tohoto potencialu je
neuron nabuzen a indikuje signal ve vystupu ve formé pfechodové funkce viz Tab.5.2. [32].

U neuronovych siti se tyto prechodové funkce hojné€ pouZzivaji. Pii experimentovani vyslo najevo,
ze nejlepsi vyuziti ma prechodova funkce sigmun, funkce sigmoidalni a funkce line4rni. Tyto
ptechodové funkce u nabuzeného neuronu moduluji jeho vystupni signal, ktery je nadale
sméfovan do Grovné neuronové sité. Vybér vhodné prechodové funkce mé vliv na konvergenci
vypoctu a nauceni neuronové sité [32].
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Tab.5.2 Nejcastéji pouzivané prechodové funkce pro Neuronové sité [32], upraveno

A
o
"""""" +1 . , :
Funkee jednotkového skoku (hardlim).
0 z | standardni vystup nenabuzeného neuronu je hodnota 0, po nabuzeni -1.
S RS
3
3
* Aktivaéni funkee signum (hardlims).
0 > . .
“ Y(x) = sign(x) = 1 prox > 0 a Y(x) = sign(x) = -1 prox < 0.
a T
l-.
S A Linedrni aktivaéni funkee (purelin).
0 " Y®)=x
______ R
------------ T Aktivaéni funkee hyperbolicky tangent (tansig).
o “ Vyuziti u Elmanovich neuronovych siti.
S
I
I Sigmoidalni aktivacéni funkee (logsig).
_1/4-——'—
—""": > Y(x) =1/1+e®
B e Vyuziti zejména u vicevrstvich perceptronovich siti.

Saturacéni prenosova funkee (satlins).

VyuZivana pro pro omezeni velikosti vstupniho signalu.
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5.2.1 Vicevrstva neuronova sit’

Jednou z nejpouzivanéjSich neuronovych siti je vicevrstva neuronova sit’. Tato sit’ mize mit
nekolik skrytych vrstev neuronti, které lezi mezi vstupni a vystupni vrstvou. Neuron vstupni
vrstvy posild svlij vstup ke vSem ostatnim neurontim vnitini vrstvy. Vystupy vnitini vrstvy jsou
ptivedeny na vstupy kazdého neuronu vyssi vrstvy a jsou vynasobeny vahami. Jedna z nejvétsich
vyhod vicevrstvé neuronové sité je, Zze muze byt pouzita pro velmi slozité¢ ukoly. Jedna
Z vlastnosti je, Ze sit’ je tvoifena opakovanim zakladniho stavebniho prvku perceptronu. Pocet
vstupnich neuront je dan po¢tem vstupli matematického modelu. Pocet vystupnich neuront je
ovlivnén kodovanim vystupu. VétSinou se vicevrstva sit” uci systémem uceni s ucitelem. Jako
zakladni prechodové funkce se voli linearni nebo sigmoidalni funkce. Ucicim algoritmem je
nejéastéji algoritmus zpétné propagace (Back Propagation Error) [33].

Pro uceni s ucitelem je dobré mit vhodné vybrana ucebni data dostateCné reprezentujici
jednotlivé stavy tlohy. Ve vypocetnim procesu by méla sit umét rozhodovat a popsat a
popiipadé se ji naucit. Pokud v procesu korekci sité dojde k situaci, kdy sit’ nema pozadovanou
klasifika¢ni schopnost, tak se mize ptikro€it k ptidani neuronu do skryté vrstvy. U¢ici soubor se
muze piipadné rozsifit o stavy, kde neuronova sit’ ma problémy s urc¢enim vysledku. V procesu
tohoto uceni vétsinou klesa hodnota chybové funkce do stavu, kdy se asymptoticky blizi k nule.
Pii stavu chybové funkce neuronové sité rovnajici se nule, se jedna o linearni klasifikator. Toto
je nezadouci stav, nebot’ sit’ pak postradd obecnou generalizani schopnost a jiz neni schopna
rozhodovat o jinych datech, nez které se naucila [32].

Vstupni Skryta vrstva
vrstva @ potencidl neuronu
Vstup 1 — Vystupni
g vrstva
Vstup2 —» .
RSXK Q—po—r Vystup
Vstup3 —» = %2
P
. ' prechodova funkce
/ \ (sigmoida)
: neuron

Obr:5.3:Vicevrstva neuronova sit’ [34], upraveno
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5.2.2 Samoorganizujici se neuronové sité

Samoorganizujici neuronova sit’ se v posledni dobé stala velmi oblibenou siti. Nékdy je
také nazyvana Kohonenovou mapou, po svém tvurci Kohenovi. Tato sit’ patii do skupiny
samoucicich se neuronovych siti sucenim bez ucitele. Tyto sité nepotiebuji ke svému
nastavovani idedlni vzory. To znamen4, ze k uceni sité staci jen velka skupina realnych signalu,
Z nichz vétSinou nékteré maji urcitou spolecnou vlastnost nebo naopak vyrazné odlisnosti. Jiz k
nim nemusi byt pfifazeny zadné idedlni ucici signaly nebo informace. Ty udavaji kone¢ny cilovy
stav, do kterého se ma sit’ svym ucenim dostat. U Kohonenovy mapy nam naptiklad staci jen
skupina nahranych fe¢ovych signali a béhem uceni si sit’ jiz sama nalezne spolecné znaky a
odlisnosti, podle kterych se bude rozhodovat [32].

Vstupy Vahy Kohenova vrstva

jND
y

Obr.5.4 Samoorganizujici neuronova sit' [37], upraveno
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5.2.3 Hopfieldovy sité

Jedna z velmi dulezitych neuronovych siti je Hopfieldova sit, ktera uz byla navrhnuta
McCullochem a Pittsem [40]. Hopfieldova sit’ vychazi z energetické funkce, ze které jsou
odvozena pravidla pro uéeni a vybavovani. Na nasledujicim obrazku je zobrazena zakladni
topologie sit¢. Vystup z kazdého neuronu je pfivadén na vstup vSech ostatnich neuronti. VSechny
neurony jsou jak vstupni, tak vystupni. Mira vzdjemné spojitosti neuront je vyjadiena vahou.
Z4dny neuron neni spojen sam se sebou, vaha je nulova. A vystup sité je obvykle binarni, tedy 0
nebo 1 [34].

X X2 Xi Xn

Y1 ¥z Yi Y

Obr.5.5 Hopfieldova sit [34], upraveno

5.2.4 RBF sité

Neuronové sit¢ typu RBF jsou jedny z nejmlad$ich modelt neuronovych siti. Tyto sité
mohou byt vyuzity jako alternativa ke klasickych modelim, naptiklad k vicevrstvym sitim.
Radidlni funkce byvé urena svym stfedem a jeji hodnota zavisi na vzdalenosti. Pro argumenty se
stejnou vzdalenosti od tohoto stfedu davaji stejné funkéni hodnoty [35][36][41].

V rezimu vybavovani se predkladaji jednotlivé vstupni vektory a nau¢end RBF sit’ reaguje
vystavenim pfislusné odezvy. Vystavenim se rozumi vypocet nejbliz§iho vzoru a na vystupu je
poté vazeny soucet vstupu vystupni vrstvy (vystupu RBF jednotek) [35][36].
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6. Vypoc¢tovy model

Vypoctovy model se tyka hydrodynamického loZiska turbodmychadla a vSechny potiebné
rovnice a veliiny jiz byly popsany v praci. Vypocetni model byl vytvoten tak, Ze bylo
definovano, o jaky typ hydrodynamického loziska se jedna a definovany zdkladni rozméry
daného loziska. Dale byl vypocetni model sestaven s pouzitim Reynoldsovy rovnice (3.3).
Vypoctovy model byl vytvofen v rdmci feSeni vyzkumného projektu na FSI VUT ve spolupréci
S primyslovym partnerem a nemtize byt zvetejnén.

Obr.6.1: Hydrodynamické loZisko turbodmychadla[39]

U vybraného loziska byla urena vypocetni oblast. Tato vypocetni oblast byla definovana
jako sted axialniho loZiska, ve kterém vznika olejovy film. Dale byly popsany dileZité rozméry
této oblasti.

Anti-vztlakovad strana  Vztlakova strana

L

AxidlIni loZisko | —e10

%h
Kompresorovd / Turbinovd

strana INI strana

limec

Axidlni sila

hpmox

Obr.6.2: Umisténi a vyvizeni axidlniho loZiska pro vypoctovy model [38]
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Obr.6.3: Hlavni rozméry padu na loZisku [38]

w- uhlova rychlost h- minimalni tloustka vrstvy mazaciho oleje
D1- minimalni primer funkcni plochy DO- maximalni primer funkcni plochy
Rmin - minimalni polomér vyusteni kanalku Rmax- maximalni polomer vyusteni kandlku
S — pomeér uhlu polohy kanalku k uhlu padu @- velikost pocitané funkcni plochy

Definice okrajovych podminek na jednom z padu loziska.

h=h
'h

ho

r=Ro

Obr.6.4: Definice okrajovych podminek [38]
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Po definici okrajovych podminek, mezi které patfily také definované tlaky na hranicich
pocitané oblasti (Ro, R1, ¢o=¢1) byl vypoctovy model upraven tak, ze pad byl rozdélen na sit’
bodli a preveden z kruhové vysece na ortogonalni. Déle byl vypoctovy model pocitan pomoci
metody konecnych diferenci.

Obr.6.5: Prevedeni kruhové vysece na ctvercovou (ortogondlni) pro metodu konecnych diferenci [38]

Dale byl model pocitan pomoci metody konecénych diferenci, kde v jednotlivych uzlech byla
provedena nahrada derivaci ptislusnymi diferencemi a dale byla feSena soustava vzniklych
algebraickych linedrnich diferen¢nich rovnic.

Obr.6.6: Vypoctova oblast s uzlovymi body [38]

Iterativné byl propocitavan cely grid tak dlouho, dokud nebyla splnéna ukoncujici podminka
(velikost chyby, nebo maximalni pocet iteraci). Postup celého vypoctu je uveden ve vyvojovém
diagramu na obr 6.7.
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VSTUPNi PROMENNE

SOUBOR
HLSX

MACTENI VSTUPNICH DAT

SOUBOR
HLSX

FRIPRAVA GRIDU
PRIPRAVA OK. PODMINEK

VYPOCET MATICE
TLAKD A TRECICH ZTRAT [~

\&
ANC
CHYEA
<ﬁ

DOPOCET SILY MOMENTU,
PRUTOKU,UCINNOSTI

VYEXPORTOWAMNE

ULOIENI VYSLEDKU VYSLEDKY

Obr.6.7: Vyvojovy diagram programu [38]

BRNO 2020 36



7. Metamodel

Vypoctovy model byl aproximovan pomoci vicevrstvé neuronové sité a tato sit’ byla sestavena
pomoci Kerasu. Keras, ,,nadstavba TensorFlow* je API (Application programming interface),
coz je rozhrani pro programovaci aplikaci, kde miizeme najit plno postupt a knihoven, které¢ jsou
schopny zjednodusit tvorbu umélych neuronovych siti. TensorFlow je end to end dostupna
platforma pro strojové uceni. Metamodel byl naprogramovan v programovacim jazyku Python
3.7.

Pti tvorbé neuronové sité byl zvolen sekvencni model. Hlavnimi argumenty této neuronové
sit¢ byly optimalizator, prechodova funkce, pocet vstupti, pocet skrytych vrstev, vystup, epochy
(perioda), batch_size (objem varky), verbose (rozsah vypisu).

Jako optimalizator byl vybran SGD. Je to optimalizator sestupného gradientu, ktery se
vyznacuje tim, ze podporuje rychlost uceni. Pfechodové funkce byly zvoleny tanh a sigmoid,
protoze po né€kolika experimentech aproximace rtiznych funkci byly tyto pfechodové funkce
nejpresnéjsi a nejvice dosahovaly potiebnych vysledkd. Pocet vstupti byl volen podle
pozadované aproximované funkce. Pocet skrytych vrstev byl volen dle vysledkii a doporuceni
Kerasu. Obvykle byly voleny 3 skryté vrstvy neuront. Pocet vystupl byl dan zadanim. Epocha je
iterace pro trénovani modelu pres vSechna vstupni data. Batch size je objem varky (pocet vzorki
na aktualizaci gradientu). Verbose Ize chapat jako parametr pro ,,indikaci priab¢hu®.

import keras

from keras.models import Sequential
from keras.layers import Dense, Dropout,

def _ init__ (self, x, y):
self.x = x
self.y =y

input_shape = (2,)

self.model = Sequential()
self.model.add(
Dense (32, activation='tanh',
input_shape=input_shape))
self.model.add(

Dense (64, activation='sigmoid'))
self.model.add (Dense (32, activation='sigmoid'))
self.model.add (Dense (1, activation='tanh'))
sgd = keras.optimizers.RMSprop(lr=0.01)
self.model.compile (loss=keras.losses.mean_squared_error,optimizer=sgd, metrics=['mae'])
epochs = 500
batch_size = 20

ry = self.model.fit(x, y, batch_sizembatch size, epochssepochs, verbeosesl, )

Obr.7.1: Neuronovd sit’ ¢ast programu [38]
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Potom, co byla neuronové sit’ vytvofena, bylo na ni zkouseno né€kolik funkci. Po téchto
zkouskach byl proveden vypocet hodnoty kvality aproximace pomoci koeficientu determinace.
Koeficient nabyva hodnot 0 az 1, kde ¢im vyssi hodnoty, tim leps$i jsou aproximacni schopnosti
neuronoveé sité.

R? =M _ (1 - SS—E) 100[%] (7.1)

SSt SSt

Kde SS,, je soucet modelu, SSy je celkovy soucet &tvercli, SSg je soucet Stvercl rezidiu a R? je
koeficient determinace

SSu= . (V' (X)—Y)? (7.2)
Sy =Y (Y(X) —Y')? (7.3)
Sy = Z;(Y(xi) —Y'(x)) (7.4)
Y’ = % n Y (X)) (7.5)

Kde Y’ je aproximace metamodelu, Y je aproximovana funkce, X; jsou vstupni hodnoty.

Vytvofend neuronova sit’ byla nejdiive vyzkouSena na jednodussi funkci a to sin(x) a poté byla
provedena kontrola, jak dobfe se neuronova sit’ naucila tuto funkci a jak dobfe ji aproximuje.

Funkce, kterou se neuronova sit’ naucila:

Obr.7.2: Funkce sin(x) [38]

Na obrazcich je naznacen pribéh uceni a jak se neuronova sit’ ucila sin(x). Miizeme pozorovat,
Ze ¢im vice iteraci, tim vice se pfibliZujeme plivodni funkeci.
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1.0+ 1.00 A
0.75 4
0.5 0.50 1
0.25 1
0.0 0.00
—0.25 A
—0.50 A

—0.75 A

—1.07 —1.00

Obr.7.3: Prutbéh uceni funkce sin(x) [38]

Zde vidime pribéh hodnoceni pomoci koeficientu determinace pro jednotlivé iterace.

Tab.7.1:Pritheh hodnoceni pomoci koeficientu determinace [38]

n 1 2

R R2=0,897 R2=0,923

Dale byla neuronova sit’ pouzita pro funkci ,,Rickerovy viny®“. Byl vytvofen experimentalni plan
10x10, 20x20, 30x30 a byla pouzita neuronova sit’, kterd byla vytvofena pro tento piipad.

Zixy) = sin(y/x2 + y?)

0.4

0.6 0.2

0.8
1.0 0.0

Obr.7.4: Funkce Rickerovy vina [38]
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Zde mizeme vidét prubéh uceni Rickerovy viny v zavislosti na experimentalnim planu. U
neuronové sit€¢ miizeme pozorovat, ze ¢im vice pocti zadanych bodl v experimentalnim planu,
tim leps$i aproximace funkce. Hodnoceni metamodelu bylo provedeno koeficientem determinace.

1.0+

0.8

0.6

0.4 1

0.2 4

0.0 1

1.0

0.8 1

0.6

0.4 4

0.2 1

0.0 1
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L ] L ] ® ® L ] L ] ° ® L ] L ]

L ] L ] ® ® L ] L ] ° ® L ] L ]

L L ® e e L [ ® L ] e

L L ® e e L [ ® L ] e

L L ® e e L [ ® L ] e

L L ® e e L [ ® L ] e

L ] L ] [ ] [ ] L ] L ] [ ] [ ] L ] L ]

L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]

L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]

0.‘0 0.‘2 0:4 0.‘6 0.‘8 l.IO
Obr.7.5: Experimentdlni plan 10x10 [38]
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Obr.7.7: Experimentdlni plan 20x20 [38] Obr.7.8: Aproxim

1.0 0.0

ace druhd iterace [38]

Dale byly zapsany vysledky pro funkci Rickerovy viny: koeficient determinace, nalezeny extrém,

Tab.7.2: Tabulka vysledkii pro funkci Rickerovy viny [38]

iterace R? Extrém funkce (:,0) | Extrém funkce (:,1) Exp.plan
1 0.08596 0.3254 0.8975 10x10
2 0.96896 0.5002 0.4879 20x20
3 0.99684 0.5000 0.4998 30x30
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8. Vysledky

Byla provedena optimalizace pomoci Nelder-Mead metody, ktera je dostupna v Pythonu. Za
ucelem nalezeni a ur€eni globalniho extrému byla optimalizace provadéna pro sérii ndhodné
generovanych bodii. Optimalizované parametry byly UPAD (Sklon funkéni plochy) a SPAD
(Pomér velikosti funkéni plochy viici celkové velikosti segmentu).

8.1 Neuronova sit’ (Full faktorial)

Aproximace

104 @ L] e ® e
8
® L L L ] ®
6 4
® L L L ] ®
g' 4
e L] L ] ® e
2]
0 ® L L ] L ] L ]
X : 0.8 1.0 0
Obr.8.1: Experimentdlni plan 5x5 [38] Obr.8.2: Aproximace prvni iterace [38]
Aproximace
104 @ ® [ ] [ ] [ ] [ ] L L ] [ ] [ ]
L] L] L ] L ] [ ] [ ] L L ] L L
81 o ° ° ° ] ] ° ° ° °
e e ® ® [ ] [ ] ® ® ® ®
°1 L] L] L ] L ] [ ] [ ] L L ] L L
4l [ ] [ ] [ ] [ ] L ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ]
e e ® ® ([ ] ([ ] ® ® ® ®
2 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
e e ® ® [ ] [ ] ® ® [ ] [ ]
0 e e ® ® ([ ] ([ ] ® ® [ ] [ ]
0:0 0:2 0:4 0.‘6 0.‘8 l.l()
Obr.8.3: Experimentdalni plan 10x10 [38] Obr.8.4: Aproximace Sesta iterace [38]
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Bylo sestaveno nékolik experimentalnich plant na principu full faktorial od 5x5 do 20x20, od
planu 10x10 bylo zpozorovano, ze vysledky uz se vyrazné¢ neménily. Tim se potvrdilo, Ze
aproximace u planu 10x10 byla uspésna a dalsi plany pro urCeni extrému uz nebyly potiebné.
Vysledky jsou zapsany v Tab.8.1.

Hodnoceni neuronové sité (full factorial)

1.00 A

0.95 -

0.90 ~

0.85 ~

Koeficient kvality metamodelu

0.80 ~

T T
5x5 10x10 20x20
pocet bodl

Obr.8.5: Koeficient determinace v zavislosti na poctu bodu [38]

Pribéh determinacniho koeficientu pro experimentdlni plan typu full faktoridl. K nalezeni
kvalitni aproximace dochazi pti planu 10x10.

Tab.8.1: Nalezené hodnoty optimalizovanych parametrii pro UFP [38]

Pocet bodl R? Optimalizovany parametr Ttfeci moment
[N.m]
UFP5x5 0.713 1,969 0,715 0,118
UFP6x6 0,814 1,723 0,714 0,132
UFP7x7 0,886 0,919 0,826 0,159
UFP8x8 0,971 0,912 0,817 0,160
UFP9x9 0,932 0,998 0,568 0,478
UFP10x10 0,986 0,830 0,602 0,648
UFP20x20 0,990 0,915 0,572 0,549
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8.2 Neuronova sit’ (Halton)

Bylo sestaveno né¢kolik experimentalnich planit na principu Haltonovy sekvence.
Kvazinahodna sekvence, ktera se vyznacuje nizkou diskrepanci a je navrzena tak, aby se body co
nejvice navzajem vyhybaly. [39]

Aproximace
L
8 d °
o 8
]
6 6
[ ]
] 4
L
] L] 2
L ]
®
2 L ]
[ ]
L ]
o ([ ] °
0.‘0 0.‘2 0.‘4 0.‘6 0.‘8
Obr.8.6: Experimentalni plan Halton 16 [38] Obr.8.7: Aproximace prvni iterace [38]
Aproximace
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0.8 1.0 0
Obr.8.8: Experimentalni plan Halton 256 [38] Obr.8.9: Aproximace pata iterace [38]

U Haltonovy sekvence byly pozorovany velké rozdily mezi prvni a druhou iteraci. Vysledky se
vyuzitim dal$ich experimentalnich pland ustalily.
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Pribéh determinacniho koeficientu pro experimentalni plan typu Halton. K nalezeni kvalitni
aproximace dochazi uz u prvni iterace. Ale toto muze byt brano i jako nahoda. Po dalSich

iteracich se vysledky ustalily na hodnot¢ 0.94.

Hodnoceni neuronové sité (Halton )

1.00 A

0.98 4

0.96 1

0.94 4

0.92 4

Koeficient kvality metamodelu

0.90 4

T T T T
16 32 64 128
pocet bod(

T
256

Obr.8.10: Koeficient determinace v zavislosti na poctu bodu [38]

Tab.8.2: Nalezené hodnoty optimalizovanych parametrii pro Haltona [38]

Pocet bodil R? Optimalizovany parametr Tteci moment
[N.m]
H16 0.888 1,141 0,215 0.011
H32 1,000 0,901 0,739 0,648
H64 0,958 0,985 0,579 0,478
H128 0,937 0,975 0,651 0,436
H256 0,944 0,981 0,522 0,544
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9. Diskuze

9.1 Neuronova sit’

Neuronova sit’ byla pouzita pro uspésnou tvorbu metamodelu nad vypoctovym modelem.
Prezentovana metoda dosahla velmi zajimavych vysledki, protoZze byla aplikovana na dva rizné
experimentalni plany. U experimentalniho planu UFP lze pozorovat, Ze optimalizované vysledky
se ustalily mezi experimentalnim planem 10x10 a 20x20. Hodnoceni neuronové sit€ pomoci
determinan¢niho koeficientu se pohybovalo v intervalu 0,9-1. U experimentalniho planu
vytvofeného pomoci Haltonovy sekvence l1ze pozorovat, ze vysledky byly ustalenéjsi nez u UFP,
ale nakonec se pfi poslednich iteracich taktéz blizily k vysledkim UFP.

Velkd vyhoda oproti ostatnim metodam, popf. piistupim, jako je Kkriging nebo piima
optimalizace pomoci genetického algoritmu, byla ¢asova tspora.

9.2 Prima optimalizace pomoci genetického algoritmu

Pro ucel kontroly nasich hodnot, které byly vytvofeny pomoci naseho metamodelu techniky
neuronovych siti. Byla s pouzitim genetického algoritmu provedena optimalizace na urovni
vypo¢tového modelu. Vysledky se V poslednich iteracich podobaly, takze ndS metamodel
muZeme povazovat za Uspésny.

Tab.9.1: Nalezené hodnoty primé optimalizace pomoci genetického algoritmu [38]

Nejlepsi | Optimalizovany parametr Tfeci moment
jedinci
[N.m]

1 0,924 0,54 0,64144

2 0,919 0,54 0,64156

3 0,917 0,54 0,64159

4 0,921 0,52 0,64163

5 0,924 0,52 0,64164
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T

ZAVER

Cilem prace je navrh vypoctového modelu proudéni oleje v mazaci vrstveé axialniho loziska
turbodmychadla s jeho naslednou optimalizaci. Proto se prace v reserSni ¢asti zabyva popisem a
pochopenim optimalizace a jaké je jeji vyuziti v praxi. Je zde popsana historie a na jakém
principu funguje turbodmychadlo. Déle nasleduje popis hlavnich ¢asti turbodmychadla, které
jsou dulezité pro jeho optimalizaci jako celku. Nejvice byl kladen diraz na popis
hydrodynamického loziska a popis principu jeho mazani. V dalsi ¢asti reSerSe se prace zabyva
popisem proudéni viskézni kapaliny tenkymi mezerami. Popisuji se zde jednotlivé rovnice
uzivané v mechanice tekutin.

V praktické casti je vysvétlen vypoctovy model, pro popis hydrodynamického loziska
turbodmychadla. V praci jsou vysvétleny a popsany hlavni rozméry vypoétového modelu. Poté
nasleduje tvorba metamodelu, ktery je nejprve zkouseny na jednoduché funkei, sin(x) a poté na
ruzné typy experimentalnich plant. Vysledky jsou zhodnoceny v diskuzi a porovnany s vysledky
provedeny pomoci ptimé optimalizace pomoci genetického algoritmu.
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1. Piiloha P1: Navrhové prostory a navrhové plany a vysledné grafy.
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Navrhové plany:

Halton 16 az 256
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Vysledné grafy pro UFP :

UFP 5x5 az 20x20
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Aproximace

Vysledné grafy pro Halton :
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